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Precede d'usinage de precision, application a I'usinage de la surface reflechissante d'un miroir et miroir obtenu selon ce 
procede. 


© 

La surface a usiner presentant une forme connue (8), a la 
suite d'un usinage prealable selon une technique connue, on 
donne a cene surface sa forme (6) definitive par balayage 
d'un jet d'electrolyte, en asservissant la quantity d'electricite 
delivree par le jet en chaque point proportioneUement a une 
profondeur d'usinage a effectuer en ce point pour passer de 
la forme connue (8) a la forme definitive (6). On peut 
notamment realiser par cette technique des miroirs aspheri- 
ques de tres haute qualite. De preference, le miroir est 
constitue d'un substrat de graphite sur lequel sont deposees 
une ou plusieurs couches metattiques (rhenium, rhodium, 
molybdene, tungstene). 
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PROCEDE D 1 US I NA6E DE PRECISION, APPLICATION A L 'USINAGE 
DE LA SURFACE REFLECHI S S ANT E D'UN MIROIR ET MIROIR 

OBTENU SELOhl CE PROCEDE 

L'invention concerne un precede d'usinage 
de precision de La surface d'une pi£ce en un mattriau 
conducteur de L 1 Electricity, L 1 app I i c a t i on de ce prO- 
c$d£ h I'usinage de La surface refl6chissante d'un mi- 
roir, ainsi qu'un miroir pour faisceau lumineux r£ali- 
s£ selon ce proc£d£. 

Les proc^des a c t u e L I emen t utilises pour 
usiner la surface d'une piece avec La meilleure defi- 
nition de forme et la rugosite La plus faible reposent 
tous sur Le phenom£ne physique de la coupe, que ce 
soit avec un outil de diamant ou par rodage de qualite 
opt i que . 

Le caract^re mecanique ou mecano-chi mique 
des proced^s d'usinage actuels les plus performants 
conduit notamment aux inconvdni ent s suivants : 

- quelle que soit la taille de I'outil de coupe, ce- 
lui-ci laisse sur la pi£ce des stries conduisant 
dans tous Les cas h une rugosite de surface de la " 
p i h ce ; 

- I'action mecanique de I'outil de coupe sur la piece 
engendre dans celle-ci des contraintes pouvant con- 
duire utter ieurement a la creation de defauts de 
surface ; 

- il existe dans tous les cas une profondeur de passe 
minimale en-dessous de laquelle aucune retouche 
n 'est possible ; 

- La profondeur de^ passe est toujours uni forme en tout 
point de La surface, de sorte que certaines surfaces 
complexes telles que des surfaces aspheriques sont 
tres difficiles a obtenir avec un-usinage precis ; 

- enfin, la precision des usinages ainsi effectues est 
limitee par les deformations ou les vibrations de 
I'objet usine ou de la machine d'usinage, ainsi que 
par les e c h auf f e ment s de La piece. 
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Comme I'illustre notamment le brevet fran- 
cais n° 1 526 671, il est connu par ailleurs de reali- 
ser L'ebavurage e le c t roc h i mi que d'une piece en proje- 
tant un jet d • e Le ct ro lyt e sur La partie de La piece a 
ebavurer, la quantite d' elect ricite globalement recue 
par la piece etant controlee en fonction de La masse 
de matiere a dissoudre. 

L'invention a pr i nc i pa I ement pour objet un 
nouveau precede d'usinage de precision utiLisant un 
jet d'electrolyte projete sur la surface a usiner et 
ne presentant aucun des i neon ven i ent s des procedes 
d'usinage les plus precis connus a ce jour en autori- 
sant notamment une rugosite de surface except ionnel le- 
ment faible, sans aucun ecrouissage du M t6ria U/ ave c 
15 une profondeur de passe variable a volonte sur toute 

la surface et qui n'est limitee par aucune valeur mi- 
nimale et avec une precision qui n'est limitee m* par 
Les deformations ou les vibrations de I'objet usine ou 
de la machine d'usinage, ni par les echauf f ement s de 
20 la piece qui restent faibles et de plus tres bien con- 

t rolables. 

La presente invention a aussi pour objet 
L'application d'un tel procede d'usinage a la realisa- 
tion de miroirs pour faisceaux lumineux tels que les 
25 miroirs paraboliques hors axe qui sont utilises notam- 

ment pour focaliser les faisceaux laser de puissance. 

Enfin, l'invention a egalement pour objet un 
miroir obtenu par ce procede et dont la structure est 
concue de facon a presenter une durete supe rf i ci e I le 
30 satisfaisante afin quMl ne se raye pas faciLement, 

tout en assurant une bonne transmission de la chaleur 
a travers le miroir afin de pouvoi r etre utilise dans 
Le cas de faisceaux lumineux intenses. 

Conf ormement a L'invention, il est done pro- 
35 pose un procede d'usinage de precision de la surface 
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d'une pi£ce en un materiau conducteur de l'§lectrici~ 
t£, selon lequel on effectue un usinage pr§alable par 
une technique d'usinage connue, afin de donner h la 
surface h usiner une forme connue, caracterise en ce 
qu'on effectue ensuite un usinage de la surface par 
balayage d'un jet d' electrolyte sur toute la surface & 
usiner, en asservissant la quantite d 1 elect ricite d£- 
Livree par le jet en chaque point de ladite surface 
proporti onneLlement ci une profondeur d'usinage & ef- 
fectuer en ce point pour passer de ladite forme connue 
a une forme finale dSsiree pour ladite surface. 

Dans ce procede, i I est a noter que le ba- 
layage du jet d 1 elect ro lyte sur la surface £ usiner 
peut etre realise soit en deplagant le jet par rapport 
h la piece, celle-ci restant fixe, soit en faisant 
defiler chaque point de La piece devant un jet fixe, 
soit enfin en combinant ces deux mouvements. 

On remarquera egalement que cette nouvelle 
in£thode d'usinage peut etre utilis£e de facoh tout k 
fait generate pour tous les tnetaux et Les semi-conduc- 
teurs, c f est-a-dire les materiaux qui conduisent, meme 
peu, I 1 £ I e c t r i c i te . Un cas p a r t i c u L i e r erne nt interes- 
sant est le verre, rendu conducteur par injection 
d'electrons vers 200°C. 

Selon le cas, la quantite d 1 el ect r i ci te de- 
livree par le jet peut etre asservie soit en modulant 
la vitesse de balayage du jet sur ladite surface, soit 
en modulant LMntensite du courant circulant dans le 
j et d 1 electrolyte. 

Conf ormement a un premier aspect de l 1 inven- 
tion utilisant notamment L'absence de profondeur mini- 
male de passe dans le procede selon I 1 invention et la 
precision et La purete des mouvements permis par ce 
procede, I'usinage par balayage d T un jet d 1 e I e ct ro Ly t e 
est effectue en asservissant la quantite d 1 e Le ct r i ci t e 
delivree par le" jet en chaque point de la surface a 
rester constante, afin d'obtenir une retouche d'epais- 
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seur constante, ind^pendamment de La forme de La sur- 
face. 

SeLon un deuxi£me aspect du proc^d^ de I'in- 
vention d^coulant notamment de La possibility offerte 
par celui-ci de fai re varier 5 votont^ La profondeur 
de passe entre chaque point de La surface, l'usinage 
par balayage d'un jet d' Electrolyte est effectu£ en 
asservissant La quantity d ■ 6 Lect r i ci t £ d£livr6e par Le 
jet en chaque point de La surface i varier seLon une 
Loi donn§e, afin de passer de Ladite forme connue a 
une forme finaLe differente de celle-ci. 

Ce dernier aspect de I 'invention permet de 
reaLiser des surfaces aspheriques de quality excellen- 
ce pour un prix de revient parti culi&rement int£res~ 
sant. En effet. La profondeur d'usinage variable con- 
tinuement de l'usinage par jet d 1 e Lect rolyt e permet de 
partir d'une 6bauche dont La forme est facile a obte- 
ni r par les m&thodes d'usinage convent i onnel les. Par 
rapport b La realisation d'une surface asphErique a 
I'aide d'un proc§de de coupe connu, on supprime done 
un d£placement de haute precision. 

Ce deuxieme aspect de I'invention est parti- 
culierement avantageux dans 1 1 appl i ca t i on S l'usinage 
de la surface r6f lechi ssante d'un miroir. Dans ce cas, 
on peut en effet ef fectuer L'usinage prealable du 
miroir en donnant a La surface S usiner une forme con- 
nue differente de La forme de La surface r^f lec hi ssan- 
te d reaLiser et presentant, au centre du miroir, des 
rayons de courbure principaux identiques a ceux de 
Ladite surface ref Lechi ssante, 

Dans Le cas particulier ou la surface r 6 f I e - 
chissante a reaLiser est une surface parabolique, on 
effectue L'usinage prealable de fa^on a donner a La 
surface a usiner La forme d'un tore dont L'axe est 
confondu avec l'axe de la surface parabolique et dont 
Le cercle generateur est concentrique avec Le cercle 
osculateur defini au centre du miroir. par la parabole 
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g£n£ratrice de Ladite surface parabolique, et pr£sente 
un rayon inf£rieur d'une valeur pr£d6t e rm i n<§ e & celui 
du cercle osculateur. 

Selon un troisUme aspect de ['invention, un 
miroir usin£ selon ce procdd§ comprend un substrat en 
graphite et au moins une couche de m£tal formant La 
surface r 6f I4chi ssant e du miroir. 

Un miroir realist de cette mani&re constitue 
un excellent compromis entre I'obtention d'une duret£ 
supe rf i ci e I le suffisante pour que Le miroir ne se raye 
pas trop facilement et I'obtention d'une bonne conduc- 
tion thermique S travers le miroir permettant d 1 6 v i t e r 
que celui-ci ne se d6for me trop sous I ' ef f et des gradients 
thermiques internes lorsqu'il est utilis§ pour des 
faisceaux lumineux intenses. La realisation du 
substrat du miroir en graphite permet en outre de dis- 
poser d'un miroir p a r t i c u L i k r ement l£ger et presentant 
un faible coefficient de dilatation. 

Le m£tal formant la surface r£f le chi ssante 
du miroir peut etre du tungstene, du molybdene, de 
rhenium ou du rhodium, ces metaux Stant d£pos£s soit 
par Electrolyse, soit par decomposition d'une phase 
vapeur (vapodeposi ti on) pour former une couche de 
quelques centaines de microns d f £paisseur. II est a 
noter que Les metaux ainsi deposes sous forme de cou- 
ches minces sont extremement purs et done meilleurs 
conducteurs thermiques que les memes metaux lorsqu'ils 
se presentent & l'6tat massif, De plus, les metaux 
deposes par vapodeposi t ion presentent aussi I'avanta- 
ge d'etre exempts de cavitEs, fissures ou retassures. 
Ces quali tes met a 1 1 u r g i qu e s des metaux deposes font 
que la qualite optique de la surface n'est jamais li- 
mitee par le materiau, mais par la qualite de son usi- 
nag e . 

De preference, on dispose entre Le substrat 
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en graphite et la couche de m£tal une sous-couche in- 
termedial re de rhenium d'environ cinq microns d'^pais- 
seur permettant de barrer La diffusion du carbone dans 
La couche m£tallique. L'ensemble du miroir ainsi rea- 
lise r£siste rema rquab Lement bien & la fatigue thermi- 
que . 

Comme pour tous les autres miroirs, la sui — 
face r£f l£c hi ssant e du miroir peut etre dor6e apris 
son usinage (le coefficient r^flecteur de I'or attei- 
gnant 98%) ou encore revetue de couches dielectriques 
amenant Le coefficient r£flecteur a une valeur t r § s 
proche de I 'uni t£ . 

On d§cri ra maintenant, & titre d'exemple non 
limitatif, differents modes de realisation de I'inven- 
tion eh se r6f6rant aux dessins annexes ^dans les- 
quels : 

- la figure 1 illustre de fagon tr£s sch£ma- 
tique le principe de L'usinage selon I'invention, 

- les figures' 2a et 2b illustrent de fagon 
trfes sch^matique la realisation d'une passe d'£pais- 
seur constante respect ivement & I'aide d'un outi I de 
coupe selon la technique anterieure et & I'aide d'un 
jet d 1 elect rolyte conformfment a I'invention, 

- les figures 3 et 4 illustrent respective- 
ment Le montage excentri d'un cylindre a retoucher et 
le resultat de cet usinage excentre a I'aide d'un jet 
e I ect ro ly t i que conf ormement a I'invention, 

- La figure 5 illustre de f agon sch§matique 
le principe de realisation d'un miroir parabolique 
conf o rmement au proc£d£ selon I'invention, et 

- les figures 6 et 7 representent de fapon 
schematique un exemple de realisation d'un appareil 
permettant de realiser la rectification mecanique, 
puis la f inition . £ lec t r o lyt i que sans demontage des 
pieces, respecti vement d'un miroir unique ou d'une 
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couronne de miroirs. 

On a represent* sur la figure 1 une pi&ce 2 
dont La surface externe 5 a §t£ usin^e par un proced§ 
d'usinage de precision traditionnel tel que le rodage 
ou La rectification, permettant de r£aliser des surfaces geometriques sim- 
ples (parexemple planes, cylindriques ou spheriques) 
avec une precision de forme qui peut atteindre quel- 
ques micrometres. La forme de la surface 5 (cylindrique dans 
I'exemple represent*) a pour caract £ri st i ques d'etre 
tr£s bien definie et de dimensions superieures & cel- 
les de la forme finale S r£aliser. Pour cette raison 
et en depit de La precision de I'usinage de la surface 
5, on appellera cette pi£ce "^bauche" dans la suite du 
texte. 

A partir de la connaissance de la forme de 
la surface 5 on peut, comme on le verra plus en detai L 
u lt£r ieurement soit r<§aliser une retouche d'epaisseur 
constante de cette surface, soit modifier la forme de 
cette surface pour passer de la forme geometrique sim- 
ple et bien definie prea Lab lement usinee S une forme 
geometrique plus complexe tres difficile a obtenir par 
Lespr.o cedes. classiques. 

Dans les deux cas, la profondeur de passe a 
rdaliser en chaque point de la piece est pa rf ai tement 
connue, de telle sorte que La realisation de L'etape 
de finition proprement dite illustree sur la figure 1 
peut etre programmee sans difficult*. 

Conformement a LMnvention, cette etape de 
finition est realis£e par dissolution e le ct r o lyt i qu e 
locale du mat£riau, grace a un jet d'electrolyte 1 
projete sur la surface 5 de l'£bauche 2 par une catho- 
de tubuLai re 3. Ce jet est balaye sur toute la surface 
de I'objet a realiser, de fagon que chaque point de La 
surface de I'ebauche soit arrose pLusieurs fois par Le 
jet au cours de I'usinage e lect rolyt i que (appel* aussi 
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usinage 6 lec t rochi mique) . Au cours de cet usinage, 
L'objet 2 constitue I'anode reLiee § Le c t r i quemen t au 
p8le positif du g^nirateur de courant 4. 

En pratique, le jet d ' e lect rolyte est form£ 
par un tube auquel est associ£e une cathode. Le tube 
et La cathode peuvent etre confondus si L'on utilise 
des tubes en acier ou en titane, permettant d'obtenir 
des jets de diam&tre superieur ou £gal k 0,1 mm. Le 
jet peut aussi etre obtenu au moyen d'un tube de ver- 
re, la cathode §tant alors constitute par un fit m£- 
taLLique (en acier inoxydable ou en platine) ou par un 
fit de graphite place loin en amont de L'orifice de 
sortie du jet. Ces tubes de verre permettent ta reali- 
sation de jets tr§s fins, de diametre inferieur h dix 
microns. L 1 ut i Li sat i on de tubes de verre prda LabLement 
fermes, dans lesquels on perce un canal par dissolu- 
tion chimique selective du verre Le long de la trace 
laiss£e par le passage d f une particule lourde tres 
fortement £nerg£tique (par exemple un fragment de fis- 
sion d'uranium) permet d'obtenir des jets d'£lectroly- 
te encore plus fins (un micron de diametre). 

Dans tous les cas, le jet d 1 e I ect rolyt e est 
gain£ de microbulles d'hydrogene formees par hydrolyse 
de 1 1 e I e ct rolyt e. Lorsque le tube est metallique, ces 
microbulles d'hydrogene tapissent la surface exte- 
rieure du jet et de 1 1 ecou I ement apres impact sur 
L'anode, de sorte qu'elles ne viennent pas au contact 
de La piece usinee et ne genent nuLlement L'usinage. 
En revanche, pour les outils en verre, un pi§ge h 
bulles doit etre prevu pour prevenir la sortie des 
bulles d'hydrogene par L'orifice du jet, qui serait 
alors moment an^ment interrompue. 

Le circuit de L 1 e I e ct r o ly t e en amont du tube 
est realise a I'aide de tous moyens connus permettant 
de realise r Les fonctions suivantes.: filtrage des 
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poussi£res (pr£cipi t£ d'oxydes, etc.), suppression 
des bulLes gazeuses k I 1 except ion de ceLLes form£es 
par le passage du courant d f Electrolyse, regulation de 
la temperature et de la pression du jet d 1 e lect rolyt e, 
et enfin localisation limitative de la circulation du 
courant d 1 Electrolyse entre la cathode tubulaire qui 
forme le jet et I'anode constitute par la piEce usi- 
nee. 

Comme on I'a mentionne precedemment, I'usi- 
nage elect rolyt ique de la piece est effectu§ en bala- 
yant le. jet sur toute la surface a retoucher de cette 
piece, Ce mouvement relatif entre la piece usinee et 
le jet ne depend que des usinages a ef fectuer et n'est 
pas necessai rement semblable k celui qui serait effec- 
tue par un outil de coupe traditionnel relativement a 
la meme piece a usiner. En effet, I'usinage par jet 
d'electrolyt e prEsente I'avantage essentiel de pou- 
voir travailler en totale independance de la distance 
entre I'objet usine et I'orifice du tube formant le 
jet d' elect rolyte. C'est la quantite d* § lect ri ci t<§, 
c'est-a-dire le produit de I'intensite du courant 
d 1 e lect rolyse par le temps de cette electrolyse, qui 
determine I'action e I e c t r o ly t i que . En d'autres ter- 
mes, si la hauteur de colonne de liquide du jet varie, 
mais si le generateur de courant maintient constante 
I'intensite du courant debite, la difference de poten- 
tiel entre I'objet usinE et la cathode varie mais 
I'action electrolytique n'en est nullement affectee. 

Cette propriete est illustree sur les figu- 
res 2a. et 2b qui montrent respect ivement I'execution 
d'une retouche sur une ebauche cylindrique a I'aide 
d'un outil de coupe tel qu'un tour et a I'aide d'un 
jet d 1 elect rolyte conf ormement 3 I'invention. 

Lorsque la retouche d,' epai sseur constante 
est effectuee a I'aide d'un outil de coupe tradition- 
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net 36, comme L'illustre la figure 2a, Le centre ins- 
tantane du cyLindre 35 fluctue dans un domaine 37 
d'amplitude AX C et AY C suivant Les axes OX et 0Y P 
L 1 axe OX ^tant oriente radialement et coupant L 'axe du 
cyLindre alors que I'axe 0Y est orient^ tangentie I le- 
ment h ce de rni e r . 

L'amplitude du domaine d'erreur 37 ainsi 
d£fini repr^sente Le cumul des imperfections de La 
machine, des deformations et vibrations de L'objet 
usin£ et de La machine dues h La contrainte n£cessai— 
recent appl iquee ^p^r ' I 1 out i I de coupe afin de former 
le copeau 38, et aussi I'usure de I'outiL et les dila- 
tations thermiques de l'objet et de la machine. L 1 am- 
plitude des imperfections AX^ dans le sens de I'axe OX 
se repercute au premier ordre sur I'objet usine, alors 
que l'amplitude AY^ selon I'axe OY n'intervient qu'au 
second ordre- 

Si I'on se reporte maintenant b la figure 2b 
illustrant la situation comparable Lors de I'execution 
d'une retouche d'epai sseur constante a I'aide du jet 
d' elect rolyte 1, dans un systfeme d'axes OXY comparable 
a ceLui de la figure 2a, mais avec le point de stagna- 
tion 39 du jet pour origine des axes, le centre ins- 
tantane de rotation du cyLindre 2 fluctue dans un do- 
maine 40 d'amplitude AX g et AY g r espe ct i vement selon 
les axes OX et OY. 

On observera tout d'abord que ce domaine est 
sensiblement plus petit que le domaine 37 sur La figu- 
re 2a. Cela s'explique en premier lieu par le fait que 
I'outiL ne s'use pas puisqu'il n'y a pas de contact 
s o L i de-s o L i de, done pas de vibration induite ni dans 
L'objet ni dans la machine, et aussi par le fait que 
La contrainte exercee sur la piece usinee par Le jet 
est tres faible, ce qui facilite c on s i de r ab I emen t la 
purete des mouvements de la machine. Cela s'explique 
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en premier Lieu par Le fait que I'outil ne s'use pas 
puisqu'il n'y a pas de contact sol ide-sol i de, done pas 
de vibration induite ni dans L'objet ni dans la machi- 
ne^ et aussi par le fait que la contrainte exerc^e sur 
la pi&ce usin§e par le jet est trfes faible, ce qui 
facilite c on s i dd r ab I ement la purete des mouvements de 
la machine. Cela s'explique aussi par le fait que les 
dilatations thermiques tres bien controUes peuvent 
etre rendues, comme on le verra ult^rieurement, aussi 
petites que voulu, notamment par I'emploi d'un courant 

d'electrolyse pulse. Les erreurs de posi t i onnement AX 

■ e 

et AY e ne r^sultent done que des imperfections de La 
machine, des fluctuations du jet d' e lect rolyte et, au 
deuxifcme ordre seulement, de 1 1 Schauf f ement de l'objet 
us i n£ . 

Si on considere tout d'abord I'erreur AX 
selon I'axe OX, elle n'influe nullement sur I'usinage 
de I'anode. En effet, dans I'hypothese choisie ou on 
effectue une passe d'epaisseur aussi constante que 
possible, I'intensite de courant d'electrolyse est 
simplement regulee a une valeur constante, ce qui peut 
etre realist avec une grande precision- La fluctuation 
AX e de hauteur de la colonne de liquide qui forme Le 
pont 6lectrique entre la cathode et I'anode usinee 
induit done une fluctuation de tension aux bornes du 
gSnerateur 4 (figure 1) mais n f a aucune implication 
sur I'usinage de I'anode. 

Par ailleurs, I'erreur de posi ti onnement du 
jet AY e selon I'axe OY, qui est sensiblement inferieur 
a I'erreur A Y c dans le cas d'un outil de coupe, ne 
produit que des defauts d'usinage du deuxieme ordre. 

Les figures 3 et 4 illustrent de fagon plus 
precise Les consequences du montage excentre d'une 
piece d'un diametre t suppose uniforme (figure 3) sur 
la realisation d'une retouche d'epaisseur e souhaitee 
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constante par usinage & I'aide d'un jet d 1 £ I e c t r o L y t e 
conf orm§ment b I 1 invention. A cet effet, on prendra 
pour hypotheses que le cylindre initial est parfait 
(section idealement circulaire), que La vitesse de ro- 

5 tation de la pidce est constante (ce qui est facility 

par I'absence de reaction d'outil) et que IMntensitS 
du courant d 1 § I e c t r o I y s e est constante- 

Si l*on suppose comme I'illustre de f agon 
t res accentu£e la figure 3 que le cylindre de centre C 

10 est tnont£ excentr§ de la distance jd dans le mandrin de 

centre 0, et que I'axe du jet coupe I'axe du mandrin 

on voit sur La figure 4 que I'usinage par jet d'elec- 

trolyte conduit a la realisation d'un autre cylindre 

dont le centre C 1 est d£cale du precedent de la quan- 
2 e d 

15 tit£ ^ „ Toutefois, ce nouveau cylindre reste quasi- 

circulaire puisque les diametres pris selon la direc- 
tion du decentrement et une direction pe rpendi culai re 

2 2 

ne different que de la quantite 4ed It « 

En conclusion, un cylindre hors cote de 
20 e/tSe peut, sans aucune consequence genante, et re re- 

touche 3 la cote (en une seule operation) malgre un 

centrage defectueux de la distance <± telLe que 

2 2 

4ed ft Ae, si la position de I'axe du cylindre est 
indi f f erente, ou telle que 2ed/0 Ae, si le cylindre 
25 final doit avoir le meme axe que le cylindre initialo 

Si on illustre par un exemple numerique les 
conditions qui viennent d'etre enoncees, on voit qu'il 
est possible de realiser une retouche de 12 \im (avec 
Ae = 2 \xm) sur un cylindre de 10 mm de diametre, meme 
3Q si le cylindre est montS excentre de ^ = 2 mm, dans le 

cas ou I'axe du cylindre n'importe pas et de 
^d = 0,4 mm, dans le cas ou cet axe doit etre le meme 
que celui du cylindre initial. 

Bien entendu, I'exemple qui vient d'etre de- 
-rc crit en detail & propos de la realisation de retouche 
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10 


15 


sur des pieces cyl i ndriques, afin notamment d'assurer 
la finition d'un ajustement mSle-femel I e, peut etre 
generalise a ['execution de toute retouche sur une 
profondeur d'epaisseur constante a partir d'une ebau- 
che de forme quelconque realisee au prealable par un 
usinage traditionnel de precision a I'aide d'un outil 
de coupe tel qu'une machine de potissage. 

Dans tous les cas, on observera qu'en plus 
de I'avantage prec edemment mentionne, il n'existe pas 
de limite inferieure a la, profondeur de la retouche 
qui peut etre realisee conformement a I'invention et 
que I'utilisation d'un jet d' elect rolyt e permet d'ef- 
facer de la surface toutes les mi c ro-rugo s i t e s inhe- 
rentes aux procedes d'usinage t r adi t i onne I s. 

De plus, s'il se produit un echauf f ement At 
de ^electrolyte par effet Joule, cet echauffement 
peut etre abaisse, pour une intensite donnee (choisie 
pour optimiser les conditions de polissage), en redui- 
sant la hauteur de la colonne liquide du jet et en 
augmentant la vitesse de ce jet. On peut aussi tra- 
vailler en courant pulse, en attendant entre deux im- 
pulsions un temps suffisant pour que I * echauf f ement de 
I'electrolyte ne se transmette pas a la piece usinee. 

Conformement a un deuxieme aspect de I'in- 
25 vention que I'on decrira tnaintenant en se referant aux 

figures 5 a 7, ce procede d'usinage permet egalement 
d'usiner une surface de forme complexe ou aspherique, 
telle qu'une surface parabolique, a partir d'une ebau- 
che. presentant une surface de forme geomet ri quement 
30 Plus simple et, par consequent, plus facile a realiser 

par les procedes de coupe t radi t i onne I s . 

Ce deuxieme aspect de I'invention va mainte- 
nant etre decrit a titre d'exemple non limitatif, dans 
le cas particulier : de la finition d'un miroir parabo- 
35 lique hors axe deflechissant de 90° le rayon moyen du 
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faisceau incident* 

Comme t'illustre La figure 5, le centre 0 de 

ce miroir 15 est Le point de La parabole 6 dont La 

projection sur l*axe 3 constitue Le foyer f_ de La pa- 

raboLe 6. Dans Le systirae d'axes orthonorm^s (X, Y, Z) 

dont L'origine S est plac£e au sommet du paraboloide 

et dont L'axe Z est confondu avec L'axe du paraboloide 

2 2 

repondant h Liquation X + Y = 4aZ, les coordonnees 
du foyer f_ sont (0, 0, a)- Dans Le plan (Y,S,Z) qui est 
celui de La figure 5, Les coordonnees du centre 0 du 
miroir et ceLLes du centre -Q- du cercle auscuLtateur 7 
en 0 a la parabole 6 sont r espe c t i vement (0, 2a, a) 
pour Le point 0 et (0, -2a, 5a) pour Le point JL * 

Sur La figure 5, on a £galement represents 
le cercle 8, de centre il , qui correspond conform^ment 
h L'invention h l'6bauche du miroir obtenue S L'aide 
d'un proc£d£ de coupe traditionnel tel que La rectifi- 
cation,, Le rayon R de ce cercle 8 est l£gerement infe- 
rieur S celui du cercle osculateur 7, Ce rayon R est 
choisi de sorte que, en tout point du miroir 15 centr£ 
en 0 et de diametre D, sa distance a la parabole 6 
excede une valeur predeterminee. Cette vale.ur predi- 
terminee peut notamment etre choisie de fagon & §limi- 
ner en tout point tors de I'usinage e I e ct r o I y t i que La 
couche de metal Scrouie par I'usinage mecanique pr£a- 
Lable (cette prof ondeur minimaLe peut etr.e par exemple 
d'une vingtaine de microns). 

Les distances AR(a) entre Le cercle 8 reprS- 
sentant I'ebauche et la parabole 6 representant le 
miroir apres L'usinage elect rolyt ique, sur des rayons 
faisant un angle oc avec La droite OH s e calculent ai- 
sSmento Le tableau ci-apres donne a titre d'exemple 
non limitatif la profondeur d'usinage AR(oc) et les 
-coordonnees de La parabole generatrice Y(oc) et Z(a) 
pour une distance frontale 2a = 50 mm et un miroir de 
diametre D = 30 mm, le rayon R etant de 141,308 mm. 
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TABLEAU 


CX (degres) 

Y ( rtm ) 

Z ( mm ) 


-6,054 

60,04 6 

36,057 

1 65 , 1 

-5,449 

55,066 

34,912 

1 6 E , 2 

-4,84 3 

5c, 1 16 

33,775 

1 52, 1 

-4,236 

57,1 36 

32,64 6 

13 9,4 

-3,632 

56,147 

31 ,525 

125,7 

-3,027 

55,146 

3D,414 

122,7 

-2,421 

54,1^C 

29,31 1 

117,9 

-1,616 

53,120 

25,218 

1 15,0 

-1 ,21 0 

52,051 

27,135 

113,4 

-0,605 

51 ,051 

2£,062 

112,5 

0,0D0 

50 

25 

112,5 

0,605 

4B,937 

23,946 

112,7 

1 ,210 

47,B63 

22,905 

112,1 

i ,ei 6 

46,77e 

21 ,E52 

1 10,5 

2,421 

45,661 

20, 667 

107,2 

3,027 

44 , 572 

19,666 

101 ,B 

3,632 

43,45D 

\ 15,679 

093,6 

4,23B 

42,316 

17,906 

081 ,5 

4,84 3 

41,169 

16,949 

066,2 

5,449 

40,009 

1 6,007 

045, E 


Ce tableau montre que La distance entre la 


parabole generatrke a realiser et le cercle 8 corres- 
pondant a I'ebauche varie de 20 pm a 188,1 pm. Pour 
passer du tore au parabolonde sur la portion corres- 
pondant au miroir de diamefre D = 30 mm, le volume de 
matiere a dissoudre elect rolytiquement est dans ce cas 
de 78, 19 mm 3 . 

On a represents a titre d'exemple non limi- 
tatif sur Les figures 6 et 7 un appareil permettant de 
realiser su c ce s s i veme n t la rectification mecahique, 
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puis la finition e I e c t ro I y t i que d'un miroir conform*- 
ment a L'invention, dans le cas ou un seul miroir 15 
est mobile en rotation autour de I'axe 2 par I'inter- 
mediaire d'un bras po r t e-mi roi r 10 (figure 6) et dans 
U cas ou une couronne de miroirs 15 est mobile en 
rotation autour de I'axe Z, par I'intermediaire d'une 
couronne porte-miroir 10 (figure 7>. 

Cet appareil comprend dans Us deux cas, 
bien qu'on t'ait represents seulement sur la figure 7, 
un bras 14 servant de porte-meule pour la rectifica- 
tion mecanique correspondent a I'usinage prealable du 
cercle 8 de rayon R (figure 5) et de porte-outil 
d'usinage e Lec t ro lyt i qu e pour la realisation de la pa- 
rabole 6. Ce bras 14 est mobile en rotation autour 
d'un axe parallele a I'axe X (done perpendi culai re au 
plan de la figure 7) et passant par le centre Q du 
cercle 8. Cet axe de rotation est materialise par une 
broche 13. Cette broche 13 peut etre deplacee le long 
de I'axe 12 joignant le foyer F au centre Q du cercle 
8, par translation sur le bati 11. 

Le ou les miroirs 15 sont entraines en rota- " 
tion par I'intermediaire d'une broche 9 solidaire du 
bras ou de la couronne 10. La broche 9 est calee a 
26,56° (arctg 1/2) par rapport a I'axe 12. L'axe 2 de 
la broche 9 coupe l'axe 12 au point F. 

Lors de la fabrication d'un miroir determine 
qui fixe la valeur de f=0F=2a, la broche 13 est bridee 
sur le bati 11 au point a tel queO0=2V20F, e'est-a- 
dire a la distance f vT" du point F. 

Le bras 14, mobile en rotation autour de la 
broche 13 permet aussi une translation radiale de fai- 
ble amplitude de son extremite porte-outil. Cette 
translation assure I'avance de la meule de rectifica- 
tion de I'ebauche du miroir. Le ir.ouvement de coupe est 
imprime par la combinaison d'un mouvement de va.et. 
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vient du bras 14 d'ampMtude cc, de part et d'autre du 
segment OQ, autour de I'axe 13 et de le rotation des 
miroirs 15 autour de L'axe Z, par L 1 intermedi ai re de 
La broche 9. 

Apr&s La rectification mecanique, l^bauche 
du miroir a La forme du tore d f axe Z et dont La g£n£ra- 
trice correspond a une portion du cercLe centr^e en n 
et de rayon R. 

La finition 6 1 e ct ro Ly t i que, charg£e de 
transformer le tore en pa rabo loi de , est assuree par un 
jet d'Elect rolyte v£hiculant une intensity constante 
J_, optimis£e pour le meilLeur poLissage <§ lect rolyt i- 
que. Comme on L'a ment i onnE pr§c6demment, La profon- 
deur d'usinage AR est variable en fonction de I'angle 
oc que fait La direction np (p £tant le point de sta- 
gnation du jet d' 6 Lect rolyte sur Le miroir) avec I 'axe 
0 a. 

L'intensite j. de l 1 Electrolyse £tant main- 
tenue constante, cette variation de profondeur d'usi- 
nage ARCoc) est obtenue par variation du pas Acc(cc) 
d'avance du bras 14 autour de I'axe X : 

RAR(cc)y p Ca) avec K fFV^ 

ou ARCoc) est L'ensemble des valeurs tabulSes (cf Le 
tableau pr£c£dent) ; 

- y p est La distance a I'axe Z du point d ' i nt e r sect i on 
P de La parabole g£neratrice 6 et de la droite aP 
qui fait I'angle oc avec la droite 0X1, 

- M est la masse atomique du metal usine, 

- v La valence avec laquelle ce metal se dissout, 

- f, sa masse specifique, 

- F Le Faraday, c'est-^-dire 96500 Coulombs, 

- k est le rendement de La reaction elect rochimi que de 
dissolution du metal ; sa valeur numerique, comprise 
entre 0 et 1, est obtenue experi ment a lement pour Les 
conditions precises de I'usinage : meme electroly- 
te, meme intensite, meme temperature 
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- cj est la vitesse angulaire de La broche porte-miroi r 
9 ; cette vitesse angulaire est constante quand le 
jet d " e I ect rolyt e tombe sur le miroir ; c'est-a-dire 
que la rotation de la broche 9 est a vitesse uni for- 
me dans Le cas de la couronne de miroirs ; dans le 
cas du miroir unique, cette vitesse angulaire est 
altern£e, mais alors les plages d 1 a c ce I £ r a t i on et de 
deceleration sont situ£es en dehors de la zone ou le 
jet d ' £ I e c t ro ly t e tombe sur le miroir. 

On pourrai t bien sur obtenir la meme varia- 
tion de profondeur d'usinage AR(a) necessaire pour 
passer du tore au paraboloide en jouant sur un ou plu- 

sieurs autres param^t res intervenant dans la formule : 
kiPi 


AR (a) ' 


par exemple, en pilotant I'intensite i (a) selon la loi 

de consigne : 

- , . _AR (a) Ry 0 f Fv**> . 

ou d est LMncr^ment angulaire en radian du bras por- 
te-outil 14 entre 2 passages successifs du jet sur le 
miroir, les autres parametres gardant la meme signifi- 
cation qu'avant. 

La rugosite specif iquenient induite par 
L'usinage 6 I e c t ro I y t i qu e est une onde de frequence 
spatiale egale au pas d'avance du jet d 1 e I e c t r o ly t e , 
soit P(a), et d'amplitude & = 0,5P(cc) 2 AR (a) /0 j 2 , for- 
mule dans laquelle ARCoO reste la profondeur d'usinage 
effectuee a L'angle oc ; 0^ est le diametre du jet 
d' electrolyse utilise ; comme P(oO est egal au produit 

de R par L'increment Aa(oc), la rugosite d'usinage est 
0,5k Z 

X 5 2 

0^AR(oOy p 

Pour limiter Samplitude de la rugosite sp£- 
cifiquement induite par I'usinage e L e ct r o I y t i qu e a une 
valeur £, donnee a I'avance, il fsudrait choisir le 
diametre du jet superieur a : 
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1/2 


Cette relation est prat iquement toujours 

respect ee . 

Far exemple, et pour rester homog£ne avec 
I 'amplitude des defauts de forme laisses par La recti- 
fication mecanique si on veut Limiter la rugosit£ h la 
borne superieure = 0,2 pm, la formule pr^cedente 
montre que le diametre minimum de jet dans le cas en- 
visage pr£cedemment k titre d'exemple est 3x10~ 6 pour 
une frontale f de 50 mm. Ce diametre minimum de jet 
d f e lect rclyte n'a pas de sens physique ; cette condi- 
tion est toujours realis^e et la rugosite d'usinage 
e I e ct ro Ly t i que est toujours n£gligeable. 


brication de miroirs pour faisceaux lumineux et con- 
formement a un autre aspect interessant de I'inven- 
tion, le miroir est realise a partir d'un substrat en 
graphite sur lequel est depos£e une couche de quelques 
centaines de microns d'epaisseur de m6tal. Compte tenu 
de la profondeur de I'usinage e I e c t ro ly t i que mention- 
nee precedemment, l f epaisseur de cette couche de metal 
peut etre de 250 urn a 350 urn. Ce metal peut etre du 
tungst£ne, du molybd£ne, du rhenium ou du rhodium. Ces 
metaux peuvent etre deposes soit par electrolyse, soit 
par decomposition d'une phase vapeur Cvapodeposi- 
tion) . lis sont done extremement purs et, par conse- 
quent meilleurs conducteurs thermiques que les, memes 
metaux pr£sentes a I'etat massif. Les metaux vapodepo- 
s£s present ent aussi I'avantage d'etre exempts de ca- 
vit£s, fissures ou retassures. Ces qualites metallur- 
giques des metaux deposes font que la qualite optique 
de la surface n'est jamais limitee par le materiau 
mais par la quality de son usinage. 


Dans 1 1 appl i cat i on de I'invention a la fa- 
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Le graphite utilise pour r^atiser Le 
substrat se prisente sous la forme d'un bloc pratique- 
ment isotrope qui doit etre distingu£ des mat£riaux 
composites a base de fibres de carbone ou analogues. 
5 En effet, ces materiaux composites sont fortement ani- 

sotropes, de sorte que leur forme change avec la tem- 
perature, et its ne rSsistent pas h des temperatures 
supSrieures & 500°C. Au contraire, le graphite isotro- 
pe utilise selon L'invention permet de conserver les 
formes et pr£sente une tenue en temperature tr&s sup§- 
rieure (une temperature de 1300°C peut f a ci lement et re 
atteinte sous vide). Etant donne que Le coefficient de 
dilatation thermique du graphite doit etre trks voisin 
de celui du metal depose, les nuances de graphite 
15 "5890" ou "1116" de Carbone Lorraine et "FE98" de 

SCHUNK-EBE peuvent avant ageusement etre employees 
avec le motybd&ne ou Le tungstene. 

L'uti lisation d'un substrat en graphite 
garantit la meilleure stability S Long terme de La 
20 forme du miroir,, la meilleure conservation de la qua- 

lit^ optique dans les conditions d'emploi severe de 
ces miroirs .(faisceaux lumineux trfcs intenses tels que 
faisceaux laser de puissance). En effet, les deforma- 
tions sont reduites a la fois par La faiblesse des 
gradients thermiques qui se creent au sein du miroir 
(bonne conductivity thermique) et par La faiblesse du 
coefficient de diLatation thermique. Par ailleurs, 
I'ensemble graphi t e-tungstene vapodepos§ (de prefe- 
rence avec une couche intermediate de rhenium de 5 pm 
d'epaisseur pour barrer la diffusion du carbone dans 
Le tungstene) resiste r ema r quablement bien a la fati- 
gue thermi que • 

La fabrication d f un miroir ainsi realist 
conformement a L'invention se decompose de La fagon 
35 suivante : 
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realisation d f un subst rat en graphite, La forme de 
La surface finale du miroir ttant tbauchee alors que 
la face arritre du miroir comportant Les moyens de 
fixation de celui-ci est achevee ; 

- deposition du mttal (ou des metaux) ; 

- usinage de la surface du m£tal £ I'outil de coupe 
(rectification mecanique) ; 

- finition £ Le ct roly t i que de La surface de ce metal ; 

- comme pour les autres miroirs, la surface peut en- 
suite recevoir un revetement superficiel final lui 
donnant un coefficient reflecteur compris entre 98% 
et L'unitt (dorure ou revetement de couches di£lec- 
t riques) - 

Un miroir ai nsi realise permet d'obtenir un 
excellent compromis entre la durete supe rf i c i el le du 
miroir et la transmission de la chaleur a travers 
celui-ci. Ces qualities sont par t i cu I i er emen t interes- 
santes lorsque le miroir est utilise pour des f ai s- 
ceaux lumineux intenses. 

Le procede de fabrication selon L'invention 
permet en outre de realiser des surfaces de tres haute 
qualite presentant une tolerance d'usinage voisine du 
centieme de pm permettant de satisfaire le critere de 
Rayleigh impost aux optiques pour rayons X. Les opti- 
ques realisees conf o r mement a LMnvention peuvent 
ainsi et re utilisees sur des telescopes mis en orbite 
autour de La terre, compte tenu notamment de leur Le- 
gerete et de leur grande stabilite di mens i onne 1 1 e . 

On remarquera enfin que le procede selon 
LMnvention n'est pas Limits a la fabrication de mi- 
roirs mais peut s'appliquer aussi, dans le domaine de 
l f optique, a La fabrication de lentilles aspheriques. 
Lorsqu'on sai t qu'une optique habi tuel Lement consti- 
tute de trois lentilles spheriques peut etre remplacee 
par une optique constitute de deux lentilles aspheri- 
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ques, on voU IMntirSt qu'il y a aussi bien au niveau 
du poids que de L 1 encombrement b utiliser Le proc£d£ 
selon I'invention pour La fabrication de lentilles 
a sph£ r i ques . 
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REVENDICATIONS 

1. Procede d'usinage de precision de la sur- 
face (5) d'une piece (2) en un materiau conducteur de 
I'electricite, selon lequel pn effectue un usinage 
prea.lable par une technique d'usinage connue, afin de 
donner a la surface a usiner une forme connue (8), 
caracterise en ce qu'on effectue ensuite un usinage de 
la surface (5) par balayage d'un jet d' Electro lyte (1) 
sur toute La surface a usiner, en asservissant la 
quantite d'electricite delivree par le jet en chaque 
point de ladite surface proportionnellement a une pro- 
fondeur d'usinage <AR> a effectuer en ce point pour 
passer de ladite forme connue (8) a une forme finale 
(6) desirSe pour ladite surface. 

2. Procede selon la revendi cation 1, carac- 
terise en ce qu'on asservit la quantite d'electricite 
delivree par le jet (1) en modulant la vitesse de ba- 
layage du jet sur ladite surface. 

3. Procede selon la r evendi c at i on 1, carac- 
terise en ce qu'on asservit la quantite d'electricite 
delivree par le jet (1) en modulant I'intensite du 
courant circulant dans le jet d ' e le ct rolyt e. 

A. Procede selon I'une quelconque des reven- 
dications 1 a 3, caracterise en ce que I'usinage par 
balayage d'un jet d' 4 lect rolyte (1) est effectue en 
asservissant la quantite d'electricite delivree par le 
jet en chaque point de la surface a rester constante, 
afin d'obtenir une retouche d'epaisseur constante, in- 
dependamment de la forme de la surface. 

5. Procede selon I'une quelconque des reven- 
dications 1 a 3, caracterise en ce que I'usinage par 
balayage d'un jet d ' e lect rolyt e est effectue en asser- 
vissant la quantite d'electricite delivree par le jet 
en chaque point de la surface a varier selon une loi 
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donn£e, afin de passer de ladite forme connue (8) b 
une forme finale (6) diffdrente de eel Le-ci . 

6. Procede seLon La r e vendi c at i on 5, appLi- 
qu^ 6 L'usinage de La surface r£f L6chi ssante (6) d'un 
miroir, cette surface prfsentant, au centre (0) du 
mi roir, des rayons de courbure principaux donnas, ca- 
racteris§ en ce qu'on effectue ledit usinage pr£ala- 
ble, de f agon S donner h la surface a usiner une forme 
connue (8) differente de La forme de La surface r£fl6- 
chissante & realiser et presentant, au centre (0) du 
miroir, des rayons de courbure principaux identiques k 
ceux de ladite surface r£f lechi ssante (6), 

7. Procede selon La revendi cation 6, carac- 
teris£ en ce que, Ladite surface ref lec hi ssant e £tant 
une surface parabolique d'axe (Z) donne et dont la 
parabole generatrice (6) definit, au centre (0) du 
miroir, un cercLe osculateur (7) donne, on effectue 
Ledit usinage pr6aLable de fagon a donner a la surface 
a usiner la forme d'un tore dont I'axe est confondu 
avec L'axe (Z) de la surface parabolique et dont le 
cercle generateur (8) est concentrique avec ledit 
cercle oscuLate-ur (7) au centre du miroir et pr§sente 
un rayon (R) inferieur d'une valeur prede t ermi nee a 
ceLui du cercle osculateur. 

8. Procede selon L'une quelconque des reven- 
dications 6 et 7/ caracteris£ en ce qu'on realise Le 
miroir a partir d'un substrat en graphite sur lequel 
on depose au moins une couche de metal pour former la 
surface ref Lechi ssante du miroir, Le metal etant 
choisi dans Le groupe comprenant Le tungst ene, Le mo- 
Lybdene et le rhodium. 

9. Procede selon La revendi cation 8, carac- 
terise en ce qu'on depose Ladite couche de metal sur 
une sous-couche de rhenium prea lablement d§posee sur 
Le substrat en graphite. 
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10. Miroir pour faisceau lumineux, usine 
selon le precede de I'une quelconque des revendica- 
ticns 8 et 9, caracterise en ce qu'il comprend un 
substrat en graphite et au moins une couche de metal 
formant La surface ref lechi ssante du miroir, le metal 
formant ladite couche etant choisi dans le groupe com- 
prenant le tungstene, le molybdene, et le rhodium. 

11. Miroir selon la revendi cati on 10, ca- 
racterise en ce qu'il comprend de plus une sous-couche 
de rhenium disposee entre le substrat en graphite et 
la couche de metal. 
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